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 An ordinal force-feedback device mainly employs an electromagnetic motor(EMM), and it is excellent in the 
expression of an elastic feeling. However, it is not easy to express the sense of hardness and roughness. An actuator 
system(AS) using multilayered piezoelectric actuators has a characteristic which is contrary to AS using EMM. The 
objective of this study is the development of ideal actuator system for a haptic display. In this paper, a hybrid actuator 
system combining an EMM with a piezoelectric motor was proposed and examined. As a results, it was confirmed to 
be able to express hardness and softness by changing the combination of actuators.  
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1. はじめに 







 本研究の目的は，力覚提示に理想的な AS の実現である．具
体的な実現方法として，電磁モータ（EMM）と圧電／超音波
モータ（USM）を組み合わせ，幅広い範囲の感触を表現可能
とするハイブリッド AS を開発した．  
 
2. 構成および動作原理 






























Fig.1 Hybrid actuator system. 
  
Fig.2 Operating principle of USM.. 
 









Table1 Combination of device with haptic display 
Haptic USM EMM Brake 
Roughness   ○ 
Block + friction   ○ 
Spring 
○  (Clutch) 
 ○  
 ○ ○ 
 
4.1 ざらつきの表現(圧電ブレーキによる表現) 





































 加わる力がしきい値を下回ったとき PID 制御を停止しブレ
ーキによる抗力が発生する状態となる．この状態で再び加え






Fig.5 Virtual roughness on display. 
 
 
Fig.6 Resulting reaction force, clutch voltage, lever angle and 































































 Fig.7 Virtual block on display. 
  
Fig.8 Resulting reaction force, clutch voltage, lever angle 




提示を行った．今回は，USM，EMM 単独， EMM と圧電ク
ラッチ併用の 3 タイプについて報告する． 
 
4.3.1 USM による表現 



















Fig.9 Virtual spring on display. 
 
Fig.10 Resulting reaction force, lever angle, clutch voltage and 
revolution speed rate at USM and piezo-clutch. 
 
4.3.2 EMM による表現 










































































































































Fig.11 Resulting reaction force, lever angle, clutch voltage and 
revolution speed rate at EMM. 
 
4.3.3 電磁モータ，圧電ブレーキ併用 による表現 














 レバーの位置が Fig.9 におけるばねの終端（30deg）に来た
時，ばねによる反発力状態から床からの抗力 を感じる状態
へと移行する．レバーがばね終端に達した瞬間 EMM に印加






最大としブレーキを OFF に，また EMM の PWM 制御を開始
することで，再びばねの再現へと移行させた． 
・C 区間（トルクフリー状態） 
 レバーがばねの初期位置（0deg）を超えたとき PWM 制御
を停止し，再びトルクフリー状態を表現した． 






Fig.12 Resulting reaction force, lever angle, clutch voltage and 
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